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Structuralsafety assessmentwasperformed forthecolision and grounding

































본 연구에서는 험 는 고가 화물의 해상운반 운반선박(특수선)의 충돌 좌
사고로 야기되는 운반선박과 운반용기(운반화물 드럼 포함)에 미치는 손상 정도를
고도 정 비선형 동 해석 시뮬 이션 로그램 LS-DYNA(LSTC2011)를 사용한 실
선(ful-scaleship)충돌 좌 시뮬 이션을 수행하여 정량 으로 분석하 다.
실선 충돌 좌 시뮬 이션은 LS-DYNA 코드의 유체-구조 연성(FSI;Fluid-
StructureInteraction)해석기법을 사용하여 선박을 부력에 의해 해수에 부양(floating)
시키고 항해하는 선박을 추진력에 의해 항해하도록 시뮬 이션을 수행함으로써 일반
으로 무 력 진공(void)상태에서의 선박 충돌 좌 응답해석에 비하여 매우 실
제 (realistic)이고 정확한(accurate)내충격 구조 안 성 평가가 가능하다.
이러한 기법은 선박을 해수 에 부양시킴으로써 무 력 진공 상태에서 피충돌선
(struckship)을 고정시키는 경우와는 달리 충돌선(strikingship)의 충돌에 한 내충
돌 응답이 실제 충돌사고 상황에 맞는 시뮬 이션이 가능하고,충돌선과 좌 선박의
운항속도를 시뮬 이션 상에서 속도로 조정함으로써 실제 충돌 좌 에 따른 속도
의 감소와 방향선회 등을 조정할 수 없는 을 추진력을 선박 길이방향으로 가함으로
써 충돌 좌 에 따른 속도 감소와 방향선회를 실제 상황에 맞게 구 가능하게 하
다.
일반 으로 슬로싱(sloshing) 슬래 (slamming)등의 유체-구조 연성 해석은
LS-DYNA코드의 Multi-MaterialALE(ArbitraryLagrangianEulerian)정식화와 Euler
–Lagrange 연성 알고리즘(coupling algorithm)을 사용하는 이동격자 알고리즘
(movingmeshalgorithm)과 유체 격자를 구조물에 겹칠 수 있는 기능 등을 사용할
수 있어 매우 편리하게 수행할 수 있다.VOF(VolumeOfFluid)기법 한 다양한 비
선형 자유수면 문제를 해석하는데 합하고,Fig.1과 같은 연성 알고리즘은 실선 선




유체-구조 연성 해석기법을 구 하기 해서는 충돌 좌 시뮬 이션을 구 할
수 있는 유체(해수 공기) 역과 깊이(높이)가 필요하고,충돌선(5척)과 특수선과의
해수와의 연성을 한 모델링과 연성 라미터들의 조정을 통한 해수에서의 부양
추진력을 구 하고,특수선의 각 충돌선과의 충돌 좌 시나리오에 따른 충돌선의
충돌 부 ,특수선의 피충돌 부 좌 부 의 상세(fine) 손(fracture)에 합한
모델링을 수행하 다.
충돌선과 특수선의 상세 손모델은 강재의 손기 과 충돌속도에 따른 변형률 의
존 재료 물성치(strainratematerialproperties)를 구 하도록 하 고,운반용기 8종과
7종의 운반물(2종의 철재 드럼 5종의 콘크리트 드럼)도 손모델의 재료 물성치를
구 하 다.
운반용기 운반물의 구조 안 성 평가는 본 연구에서 수행한 실선 충돌 좌
시뮬 이션의 결과 가장 손상이 크게 발생한 시나리오에 하여 유체-구조 연성
해석기법을 이용한 실선 충돌 좌 시뮬 이션 다시 수행한 후 운반용기의 안 성
평가를 수행하 다.운반용기는 선박에 비하여 매우 크기가 작으므로 운반용기의 성
능을 충분히 발휘할 수 있는 있도록 정확한 손모델의 재료 물성치 뿐만 아니라 상
세하게 모델링하 다.
본 연구를 효율 으로 정리하기 하여 2장에서는 유체-구조 연성 해석기법을 이용
한 실선 충돌 좌 시뮬 이션에 사용되었던 충돌선 좌 선의 종류,강재의
단기 재료 물성치,충돌 좌 의 선박 운발물을 포함한 운반용기의 모델링,
충돌 좌 시나리오 등을 자세히 설명하 다.
3장은 5척의 충돌선이 경하 만재상태에서 각각 최 설계속력으로 정지된 만재상
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태의 피충돌선에 수직으로,그리고 최 설계속력으로 운항 인 만재상태의 피충돌선
과 수직 각(80°∼60°)으로 충돌하는 시나리오에 한 실선 충돌 시뮬 이션을 수
행하고 구조 안 성을 평가하 다.
4장은 8종의 운반용기와 7종의 운반물에 한 내충돌 안 성 평가를 해 경하상태
의 35,000톤 유조선이 최 설계속력으로 만재상태의 피충돌선에 각 80°로 충돌한 충
돌 시나리오에 하여 운반용기를 4번째 화물창의 shelguide에 재하고 만재상태에
서의 실선 충돌 시뮬 이션을 수행하 다.
5장은 최 설계속력으로 운항 인 좌 선박 특수선이 만재상태로 선 로부터 2.0m
로 올라와 있는 암 가 선체 앙과 앙에서 3.0m의 선측에 있는 경우에 충돌하는
실선 좌 시뮬 이션을 수행하여 구조 안 성을 평가하 다.
마지막으로 6장은 본 논문의 결론부로서 연구결과를 종합 으로 분석하 다.
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제2장 충돌 좌 시나리오와 모델링
Table1과 같이 톤수에 따라 5가지 종류의 충돌선을 고려하 고 만재 경하상태
에서의 충돌선 선수부가 최 설계속도(max.designspeed)로 정지 는 최 설계속력
으로 운항 인 만재상태의 피충돌선 선측을 충돌하는 시나리오로 실선 충돌 시뮬 이
션을 수행하 다.특수선과 더불어 Table2에서와 같이 8종 운반용기(CB1∼CB8)와 2
종의 철재 드럼(DS1∼DS2) 5종의 콘크리트 드럼(DC1∼DC5)의 운반물에 한 13
가지 재 경우를 고려하 다.
Table1Principalparticularofstrikingandstruck(grounding)ships(unit:ton,m)
DWT type max.designspeed LOA LBP BreadthDepth Draft
500 Coastalfishingvessel 13.2 56.07 49.6 8.8 3.84 3.45
1,000 Deepseafishingvessel 15.0 70.57 60.6 12.3 5.00 4.50
3,700 Generalcargoship 15.0 102.70 93.0 14.0 7.00 5.20
10,500 Oilproducttanker 15.0 115.00 107.0 18.2 10.70 8.15
35,000 Oiltanker 14.0 182.00 174.5 27.4 17.60 9.80
2,600 Specializedship 12.0 78.60 71.0 15.8 7.30 4.00
Table2Typeandnumberofcontainerboxesanddrums












피충돌선이 정지된 경우에는 충돌각도 수직만을 고려하 고,운항 일 경우에는 충
돌각도 수직 각(80°∼60°)으로 충돌하는 시나리오를 고려하 다.최 설계속력으
로 운항 인 특수선이 만재상태로 선체 앙과 앙에서 3.0m의 선측에 있는 암 와
충돌하는 실선 좌 시뮬 이션을 수행하 다.이때 암 는 선 로부터 2.00m 로
올라와 있는 경우를 고려하 다.
2.1재료의 단기
고도 정 실선 충돌 좌 시뮬 이션을 해서는 선박 운반용기 등의 재료
의 단기 (fractureorrupturecriterion)을 유한요소 모델링과 실험 실측 결과와
의 검증을 통하여 추정하는 것이 바람직하다.
일반 으로 NSWC에서 수행한 Fig.2와 같은 1:5축 이 유조선 모델의 좌
실험을 이용하여 유한요소 시뮬 이션의 수행 능력을 검증하고 강재의 단기 을 설
정한다.Fig.3과 같은 실험 모델 ADH/PD328V의 유한요소 상세모델(finemodel)과
거친모델(roughmodel)을 이용하여 단 변형률(failurestrain)0.20∼0.35에 따른 시
뮬 이션 결과와 실험 결과를 비교 검토하 다.Table3과 같이 ASTM 569강재 물성
치에 변형률 의존 재료 물성치(strainratematerialproperties)를 사용하 고 응력-변




















Fig.5에서와 같이 강재의 손기 단변형률은 유한요소 크기(요소길이/두께)에
의해 향을 받는다는 것을 확인할 수 있었다.선박과 강재 운반용기(운반물 포함)는
Fig.6에서와 같이 동 효과(strainrateeffect)를 고려하기 하여 연강(mildsteel)과
고장력강(hightensilesteel)의 재료 물성치를 Table4에서와 같이 Cowper-Symonds
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변형률 의존 재료와 단 변형률을 고려하여 충돌에 의한 단을 발생시킬 수 있게
하 고,Fig.7과 같은 재료의 응력-변형률 곡선을 사용하 다. 콘크리트의 손모델
과 고무재료는 LS-DYNA code의 MAT_CSCM_CONCRETE (MAT_159)와
MAT_MOONEY_RIVLIN_RUBBER(MAT_027)를 사용하 고, 콘크리트의 철근은







































m ild ste el
h igh  ten si le ste el
Fig.6Strainrateeffect Fig.7Stress-straincurveofmild&hightensilesteel
2.2충돌 좌 모델
충돌선 5척과 피충돌선 좌 선박의 유한요소 모델은 Fig.8과 같다.Figs.8(a)∼
(e),8(f) 8(g)는 각각 충돌선,피충돌선 좌 선의 모델을 보여주고 있다.각 경우
첫 번째는 선박 체 유한요소 모델을,두 번째는 외 을 포함한 선수부 선체
앙부 화물창,선 외 을 포함한 선체 선 부 모델을,세 번째는 외 을 제거한 선수
부 선체 앙부 화물창,선 외 을 제거한 선체 선 부 모델을 보여주고 있다.













Fig.9는 좌 시나리오와 모델에 하여 보다 자세하게 보여주고 있다.Fig.9(a)는
암 높이를,Fig.9(b)는 암 형상과 제원에 하여 보여주고 있다.
(a)rockheight (b)rockconfigurationanddimension
Fig.9Groundingscenarioandmodel
Table2에서 설명한 8종의 운반용기와 7종의 운반물(2종의 철재 드럼 5종의 콘
크리트 드럼)의 13가지 조합 본 논문에서는 5종의 운반용기(CB1,CB3,CB4,CB6,
CB7)에 4가지 운반물(DS1,DC1,DC2,DC4)을 재한 5가지 조합의 유한요소 모델을
Fig.10에 나타내었다.각 유한요소 모델의 첫 번째는 운반용기 체 모델을,두 번째
는 운반용기 외 을 제거한 운반용기 운반물 드럼의 모델을 보여주고 있다.운반
물 드럼에 한 상세한 모델링은 Fig.11에 나타내었다.강재 드럼인 경우 뚜껑과 바
닥의 임과 간 보강을 한 주름(fold)은 beam을 사용하여 Fig.11(a)에서와 같이
보강시켰고,Fig.11(b)∼(d)에서와 같이 콘크리트 드럼인 경우 철근으로 보강시켰다.
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Fig.12는 특수선의 일반 개도와 제원을 보여주고 있다.Fig.13의 앙횡단면에서
알 수 있듯이 도면을 특수선의 이 높이는 1.25m로서 일반 인 선박과 비슷하지만
선측 탱크 폭은 3.19m로서 매우 넓은 편이다.화물창 내 정규 운반용기 용 shel








앞에서 충돌 좌 에 한 반 인 시나리오를 언 한 것을 여기서는 보다 구체
으로 경우에 따른 선박과 유체(공기와 해수)사이의 치를 나타내었다.본 연구에
서 고려 인 유체-구조 연성 해석기법은 해석시간이 매우 크기 때문에 유동해석에 필
요한 부분만 모델링 하 다.
실선 충돌 시나리오는 5척의 충돌선이 경하 만재상태에서 각각 최 설계속력으
로 정지된 만재상태의 피충돌선에 수직으로,최 설계속력으로 운항 인 만재상태의
피충돌선과 수직 각(80°∼60°)으로 충돌하는 경우들이다.여기서는 각 충돌선에













실선 좌 시나리오도 최 설계속력으로 운항 인 특수선이 만재상태로 선체 앙
과 앙에서 3.0m의 선측에 있는 암 에 좌 하는 경우들로서,Fig.20에서와 같이 암






제3장 실선 충돌 시뮬 이션을 통한 구조 안 성 평가
Figs.15∼19에서와 같이 충돌선 DWT500∼35,000톤의 5가지 충돌 시나리오에 유
체-구조 연성 해석기법을 사용한 실선 충돌 시뮬 이션 결과는 다음과 같다.
3.1500톤 연안 형어선 충돌선의 충돌 시뮬 이션 결과
500톤 연안 형어선 충돌선이 경하상태와 만재상태에서 최 설계속력(13.2노트)으
로 정지 인 만재상태의 피충돌선을 수직으로 충돌하는 경우와 최 설계속력(12.0노
트)로 운항 인 피충돌선에 수직 각(80°,70°)로 충돌하는 시나리오에 따른 실선
충돌 시뮬 이션 결과 충돌선 500톤 만재상태에서 정지된 만재상태 피충돌선에 수









상하 던 로 피충돌선에 비하여 상 으로 작은 충돌선이 충돌하여 정지 는
운항 인 어떠한 경우에도 피충돌선의 선측에 큰 손상을 주지 못하고 있음을 알 수
있다.선측외 에 약간의 dent가 발생하 고 경하상태의 충돌선이 각으로 충돌하는
경우 피충돌선의 선측외 에 작은 크기의 공을 발생시키는 것을 볼 수 있다.이것
은 만재상태에서는 충돌선 구상선수부(bulbousbow)가 피충돌선 선 내 근처의 선
측에 충돌하기 때문으로 사료된다.
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3.21,000톤 원양어선 충돌선의 충돌 시뮬 이션 결과
1,000톤 원양어선의 충돌선이 경하상태와 만재상태에서 최 설계속력(15.0노트)으로
정지 인 만재상태 피충돌선 특수선을 수직으로 충돌하는 경우와 최 설계속력(12.0
노트)으로 운항 인 피충돌선에 수직 각(80°,70°)로 충돌하는 시나리오에 따른
실선 충돌 시뮬 이션 결과 충돌선 1,000톤 만재상태에서 운항 인 만재상태 피충









500톤 충돌선 보다는 약간 더 큰 충돌선이므로 정지 인 피충돌선에 수직으로 충돌
하는 경우 피충돌선의 선측외 에 충돌선의 구상선수부가 삽입되어 선측외 에 공
을 발생시키는 것을 알 수 있다.그러나 피충돌선이 운항 일 경우 경하상태로 수직
으로 충돌선이 충돌하는 경우와 경하와 만재상태에의 충돌선과 70°로 충돌하는 경우
에 선측외 에 공이 발생하는 것을 알 수 있다.충돌선의 구상선수부와 피충돌선의
선 내 과의 치에 따라 경하상태의 피충돌선의 충돌에 의해 다소 더 큰 공이 발
생하고 있다.어떠한 충돌 시나리오에 해서도 선측내 의 손상은 발생하지 않았다.
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3.33,700톤 일반화물선 충돌선의 충돌 시뮬 이션 결과
3,700톤 일반화물선 충돌선이 경하상태와 만재상태에서 최 설계속력(15.0노트)으로
만재상태로 정지 인 피충돌선을 수직으로 충돌하는 경우와 최 설계속력(12.0노트)
으로 운항 인 피충돌선을 수직 각(80°,70°)로 충돌하는 시나리오의 실선 충돌
시뮬 이션 결과 충돌선 1,000톤 경하상태에서 운항 인 만재상태 피충돌선에









1,000톤 충돌선 보다 훨씬 크고,피충돌선에 비하여도 큰 충돌선이 경하 만재상
태에서 정지 는 운항 인 만재상태의 피충돌선에 수직이나 각으로 충돌하여도 피
충돌선의 선측에는 큰 손이 발생하지 않았는다는 것을 알 수 있다.정지 인 피충
돌선에 수직으로 충돌하는 경우가 운항 인 경우보다 선측외 에 조 더 dent가 발
생하고 약간의 공이 발생하 다.경하 만재상태에 따른 충돌선 구상선수부의 피
충돌선 선측의 상 인 치에 따라 손상의 형상이 다소 차이가 있음을 알 수 있다.
어떠한 충돌 시나리오에 해서도 선측내 에는 손상이 발생하지 않았다.충돌선의
구상선수부가 1,000톤의 충돌선에 비하여 다소 유연한 구조로 인하여 충돌에 따른 손
상이 크기에 비하여 다소 작게 발생하 다는 것을 알 수 있다.
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3.410,500톤 석유제품운반선 충돌선의 충돌 시뮬 이션 결과
최 설계속력(15.0노트)으로 운항 인 충돌선 DWT10,500톤 석유제품운반선이 만
재상태에서 정지된 피충돌선이 만재상태에서 수직으로 충돌하는 경우와 최 설계속력
(12.0노트)으로 운항 인 피충돌선에 수직 각(80°,75°)로 실선 충돌하는 시나리
오에 시뮬 이션 결과 충돌선 10,500톤 경하상태에서 운항 인 만재상태 피충돌선











피충돌선에 비하여도 배수량이 훨씬 큰 경하 만재상태에서의 충돌선이 정지되거
나 운항 인 피충돌선에 수직을 충돌하여도 피충돌선의 선측내 에는 어떠한 손도
발생하지 않았다는 것을 발견할 수 있다.피충돌선이 정지해 있을 경우가 운항 일
경우 보다 선측 외 의 공이 훨씬 컸고,경하상태에서의 충돌선이 더 큰 손상을 주
었다.이것은 충돌선의 구상선수부가 경하상태일 때 피충돌선의 선측구조에 충돌할
수 있었기 때문이고,만재상태일 경우에는 피충돌선의 bilge부 가 충돌선의 구상선
수부 에 놓 기 때문이다.경하상태에서의 충돌선이 운항 인 피충돌선과 각(75°)
로 충돌할 경우에는 피충돌선의 선측에 공을 발생시켰지만 여 히 선측내 에는 어
떠한 손상도 발생하지 않았다.역시 경하상태에서의 피충돌선이 운항 인 피충돌선과
각(80°)으로 충돌하는 경우가 가장 큰 손상을 주었지만 역시 피충돌선의 선측내 에
는 어떠한 손상도 발생시키지 않았다.
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3.535,000톤 유조선 충돌선의 충돌 시뮬 이션 결과
최 설계속력(14.0노트)으로 운항 인 충돌선 DWT35,000톤 유조선이 경하 만
재에서 정지된 만재상태의 피충돌선에 수직으로 충돌하는 경우와 최 설계속력(12.0
노트)으로 운항 인 피충돌선에 수직 각(80°,60°)로 실선 충돌하는 시나리오의
시뮬 이션 결과 경하상태의 충돌선이 정지 는 운항 인 피충돌선에 수직으로,
각(80° 60°)으로 충돌하는 경우의 결과를 Figs.25∼28에 나타내었다. 각 80°로
충돌하는 경우 충돌선과 피충돌선의 충돌 응답 피충돌선의 횡방향 선속(lateral














































피충돌선에 비하여 배수량이 매우 큰 충돌선이 경하상태에서 정지 이거나 항해
인 피충돌선에 수직 는 각으로 충돌하면 피충돌선의 선측외 은 공이 크게 발
생하고 선측내 에도 크게 손상이 발생하 다.Table5에서와 같이 정지 이거나 운항
각(60°)으로 충돌한 경우 선측내 에 공은 발생하지 않았지만 크게 dent하
고,운항 일 경우 수직일 경우 보다는 각(80°)으로 충돌할 경우가 가장 큰 공이
발생하 다.만재상태의 피충돌선이 정지 이거나 운항 인 피충돌선에 충돌할 경우
에는 충돌선의 구상선수부가 피충돌선의 아래에서 충돌하게 되어 선수부로 인하여 선
측외 은 크게 dent되었으나 선측내 에는 손이 발생하지 않았다.
Fig.27(h)& (i)에서와 같이 피충돌선은 두 선박의 간섭효과로 인하여 충돌하기
에 약 2.0knots로 으로 움직이기 시작하 으며 피충돌선의 내부에 지(internal
energy)가 충돌선의 내부에 지보다 훨씬 크게 발생하 다는 것을 알 수 있었다. 한
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충돌선의 매우 큰 운동에 지(kineticenergy)는 두 선박의 내부에 지에 비하여 크게
소실되었고 유체의 내부 운동에 지로 장되었다는 것을 알 수 있다.이러한 사
실은 일반 인 무 력 상태에서의 일반 인 충돌 시뮬 이션에서는 고려할 수 없다는
것을 알 수 있었다.
Table5DamagestatesinsideinnerhulofstruckshipwithDWT35,000ton
strikingship
servicecondition atackangle damagestate rupturearea
standstil 90° dent(0.90m)
service 90° penetration(2.15m) 1.23⨯2.93m2
service 80° penetration(2.95m) 2.75⨯5.75m2
service 60° dent(1.10m)
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3.6충돌 시나리오에 따른 선측구조 안 성 평가 고찰
2,600톤의 피충돌선은 비슷한 크기의 일반 선박에 비하여 선측 탱크 폭(3.19m)이 상
당히 넓고 선측 상부구조의 강성이 커서 500톤부터 35,000톤에 이르는 5가지 크기의
다양한 선수부 구조를 갖는 선박들과의 실선 충돌 시뮬 이션을 통한 결과에서 알 수
있듯이 내충돌에 매우 우수한 선박이라는 것을 알 수 있었다.
충돌선의 강성이 큰 선수구조부의 방폐물 운반선박의 선측 화물창과의 상 인
치로 보아 10,500톤 35,000톤의 형 충돌선은 경하상태에서 충돌하는 시나리오가
가장 큰 충돌 손상을 다는 것을 확인할 수 있었다.이러한 에서 만재상태의 특수
선이 약 2배 정도의 배수량을 갖는 경하상태에서의 10,500톤의 정지 운항 일 경
우의 충돌 시나리오에 하여 충분히 안 하다는 것을 확인할 수 있었고,약 6배 정
도의 배수량을 갖는 경하상태의 35,000톤의 형 충돌선에 해서 운항 인 두 선박
이 수직이나 80°로 충돌하는 경우에 선측내 에 공이 발견하 다는 것은 내충돌 성
능이 우수하다는 것을 입증한다고 사료된다.
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제4장 운반용기 운반물의 내충돌 안 성 평가
Table2에서 열거한 8종의 운반용기와 7종의 운반물에 한 내충돌 안 성 평가를
해 경하상태의 35,000톤 유조선이 최 설계속력으로 만재상태의 피충돌선에 각
80°로 충돌한 충돌 시나리오에 하여 Fig.14에서와 같이 운반용기를 4번째 화물창의
shelguide에 재하고 만재상태에서의 실선 충돌 시뮬 이션을 수행하 다.
4.1운반용기 운반물의 내충돌 응답해석 결과
Fig.10에서의 5종 운반용기에 4가지 운반물을 재한 경우의 운반용기 운반물의







































4.2운반용기 운반물의 내충돌 안 성 평가 고찰
우선 화물창 내 shelguide에 운반용기를 탑재한 경우 Figs.29∼33의 (a)∼(b)에서
볼 수 있듯이 모든 운반용기에 하여 반 으로 선측내 의 손( 공)이 매우 작아
졌고 DWT35,000톤 유조선 충돌선의 구상선수부는 운반용기의 형태에 따라 차이가
있지만 선측내 을 통하지 못하 다.이것은 화물창 내 shelguide에 탑재된 운반
용기들이 내충돌에 크게 기여하고 있다는 것을 확인할 수 있었다.본 연구의 목
에 하나로서 충돌 사고 시 특수선의 선체구조 뿐만 아니라 운반물(철재 콘크리트
드럼)을 포함한 운반용기의 내충돌에 한 구조 안 성 평가를 수행하는 것으로 각
운반용기 드럼의 손을 검하 다.
본 연구에서 수행한 운반물을 포함한 운반용기는 Table2에서의 운반용기과 운반물
과의 계와 Figs.10 11에서의 유한요소 모델에서 알 수 있듯이 크게 철재 드럼과
콘크리트 드럼을 보 하기 한 운반용기의 형태에 따라 내충돌에 한 손 형태가
크게 다르다는 것을 알 수 있다.철재 드럼(DS1 DS2)을 보 하는 운반용기 CB1,
CB2 CB5는 여러 개의 철재 드럼을 보 하기 해 임(frame)에 체로 얇은
철 (12.0mm)과 커버(cover)를 일체로 하나의 컨테이 박스로 제작된 것이고,콘크리
트 드럼을 보 하기 한 운반용기 CB3,CB4 CB6은 드럼 1개만을 보 하기 하
여 각각 50.0mm,30.0mm 70mm 정도의 두꺼운 철 과 커버를 임과 일체로
만들고 shelguide에 탑재하기 하여 일정한 크기의 규격으로 임을 이용하여 제
작한 컨테이 박스이다.나머지 운반용기 BC7과 CB8은 각각 145mm 200mm의
두께의 강철 실린더 통에 SA240-304로 cladding한 캐스크(cask)를 아래 에 10mm
철 으로 제작된 원통형 base로 보호하여 철재 원형 콘크리트 드럼을 재하고
임으로 규정 컨테이 박스를 제작한 것이다.
Fig.29의 (g)∼(i)에서 알 수 있듯이 철재 드럼 보 용 운반용기 CB1,CB2 CB5
는 얇은 철 과 임으로 구성된 하나의 컨테이 박스로서 충돌선 구상선수부의
충돌에 의하여 국부 으로 dent가 발생하고 부분 으로 찢어진 것을 발견할 수 있었
다.Figs.30∼33의 (g)∼(i)에서와 같이 콘크리트 드럼 보 용 운반용기 CB3,CB4
CB6와 철재 드럼 보 용 캐스크 CB7은 상 으로 두꺼운 철 으로 1개의 드럼을 보
하도록 강성이 매우 크게 제작되고 상 으로 강성이 작은 임을 이용하여 일
정한 규격의 컨테이 박스를 제작한 것이어서 충돌선의 구상선수부에 의한 충격에도
철 은 충분한 강도로 손상이 없고 체 으로 려나고 상 으로 강성이 작은
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임 구조들은 매우 큰 변형이나 손이 발생하는 것을 볼 수 있었다.마지막 캐스
크형 CB8은 앞에서 언 한 컨테이 박스와 달리 정방형 규격의 컨테이 박스로 충
분한 공간을 확보한 shelguide에 재하여 base와 임에 국부 으로 큰 변형이
발생하 다.
이상에서와 같이 운반물 드럼을 보 하는 컨테이 박스의 형태에 따라 철재 드럼
보 용 일체형 컨테이 박스는 반 으로 강성이 작아 충돌선 구상선수부의 충격에
따른 손상이 국부 으로 발생하여 Fig.29의 (b),(e)∼(f)에서와 같이 안쪽의 컨테이
박스에는 충격이 달되지 않았지만,강성이 큰 드럼 보 용 구조물에 임을 연결
한 정규 규격의 컨테이 박스는 Figs.30∼33의 (b),(e)∼(f)에서와 같이 구상선수부의
충격에 충분히 견딜 수 있어 상 으로 약한 임 구조에 큰 손상이 발생하여 안
쪽 컨테이 박스에도 충격이 달되었다는 것을 확인할 수 있었다.콘크리트 보 용
캐스크형 CB8컨테이 박스는 강성이 강한 캐스크를 base와 임으로 정방형 규
격으로 제작되어 국부 으로 base와 임에만 큰 변형을 발생하 고 shelguide도
충분한 공간이 확보되어 안쪽의 컨테이 박스에는 충격이 달되지 않았다.
CB1 CB2의 DS1과 DS2철제 드럼은 CB5의 4개의 철재 드럼을 재하는 경우와
달리 8개를 재하는 계로 컨테이 박스와 드럼 사이의 공간이 다소 작고,컨테이
박스의 강성도 작아 충돌선의 구상선수부의 충격에 의해 철제 드럼은 부분 으로
국부 인 dent가 발생하 으나 찢어지는 손상은 발생하지 않았다.그 이외에 콘크리
트 드럼을 재하는 컨테이 박스는 체로 두꺼운 철 으로 구성되어 있어 충돌선
의 구상선수부에 의한 직 인 충격은 발생하지 않았으나 DC2콘크리트 드럼의
부분과 모서리 부분이 간 인 충격에 의해 부분 으로 부서진 것을 Fig.31(k)에
서 발견할 수 있었다.그러나 드럼 안쪽에는 손된 부분이 발견된 않았다.이와 같이
강성이 큰 구조는 충격을 흡수하는데 미흡하므로 바닥의 support나 base등이 충격을
잘 흡수할 수 있도록 설계가 되어야 할 것으로 사료된다.
본 연구에서 고려한 DWT35,000톤 유조선과의 충돌사고는 매우 특별한 경우로서
특수선의 크기와 유사한 일반 선박이 이 유조선과 충돌한다면 매우 큰 손상이 상된
다. 한 운반용기의 재로 인한 내충돌 안 성에 크게 기여하고 있다는 것도 확인
할 수 있었다.
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제5장 실선 좌 시뮬 이션을 통한 구조 안 성 평가
5.1실선 좌 시뮬 이션 결과
암 를 포함한 특수선인 좌 선박의 반 인 모델의 Fig.8(g),좌 시나리오와 연
계된 좌 선박 선 부에서의 암 높이 암 모델의 Fig.9,유체-구조 연성 해석기
법을 이용한 좌 시나리오의 Fig.20에 한 실선 좌 시뮬 이션 결과를 Figs.34
∼35에 나타내었다.
일반 인 암 와의 좌 시뮬 이션에서는 공기 에서 력을 고려할 수 없기 때
문에 좌 선박을 수면 상에 한정하여 운항하도록 하고 있다.이러한 경우 좌 선박은
시나리오에서 설정한 암 와의 높이와 치에서 강제 으로 선 구조와의 충돌로 인
한 손과정을 겪게 됨으로 매우 보수 인 응답과 거동을 얻게 된다. 한 공기 에
서 력을 고려하지 않을 경우 좌 선박은 암 와의 충돌 순간의 선박 속도을 기속
도로 설정하기 때문에 기 운동에 지는 선 구조와의 강제 인 손상으로 인해 손실
되어 멈추게 된다.
본 연구에서 용한 유체-구조 연성 해석기법을 사용하면 좌 선박은 해수 에서
부력에 의해 부양되고 운항하면서 외부 물체와의 충돌에 의한 운동(motion)할 수 있
어 수면 상에 제한할 필요가 없다. 한 일반 으로 운항 인 선박이 긴 한 상황에
서도 갑자기 정지시킬 수 없으므로 본 연구에서는 운항 속도를 유지하도록 선박 종심
선 방향으로 추진력을 주었고,선박이 선회할 경우에도 선박 종 심선 방향으로 연속
으로 추진력이 가하도록 하 다.외부 물체와의 충돌로 인한 운동에 지가 소실될
경우에는 자연스럽게 감소되도록 하 다.
일반 으로 해수를 고려하지 않을 경우 본 연구에서 고려 인 선 에서의 암 높
이가 2.00m(선 내 에서 0.75m)는 선 내 에 dent, 단 등을 포함하여 매우
큰 손상을 주겠지만 본 연구에서 용한 유체-구조 연성 해석 기법과 추진력을 용
하여 실제 좌 상황에 합하도록 실선 시뮬 이션을 수행한 결과는 반 으로 실






























5.2좌 선박 선 부의 좌 에 따른 안 성 평가
만재상태 좌 선박이 선체 앙에 있는 암 와 충돌하 을 때 Figs.33(h) 33(i)에
서와 같이 암 높이가 선 내 에서 0.75m일 경우 첫 번째와 두 번째 화물창 사이
의 선 횡격벽에서 멈추면서 매우 작은 단이 발생하 으나 안 성에는 크게 문제
가 되지 않을 것으로 사료된다.
Fig.36은 만재상태에서의 암 치에 따른 좌 선박의 암 에 한 상 진 거
리(m),좌 선박의 진속력(knot) 수직속력(knot), 진방향 수직방향의 충돌력
(horizontal& verticalcolisionforce,MN)과 운동 내부에 지(kinetic& internal






좌 선박은 암 와 충돌한 직후 선수부가 가장 크게 손상을 받으며 로 약간 로
상승하다가 다시 하강하면서 암 와 하면서 손에 항하는 과정을 Figs.34∼35
의 시나리오 따른 거동 응답에서 알 수 있고 Fig.36의 응답 그래 에서 확인할 수 있
다.암 치가 좌 선박의 종 심선에서 벗어난 경우 좌 선박은 암 와 충돌한 후
암 와의 부 를 심으로 선회하고 있음을 확인할 수 있었고,선 부 선측을 따
라 암 가 진행하고 있다는 것을 알 수 있었다.
5.3선 부의 좌 에 따른 안 성 평가 고찰
본 특수선은 비슷한 크기의 일반 선박에 비하여 선측 탱크 폭(3.19m)이 상당히 넓
고 선측 상부구조의 강성 한 커서 실선 충돌 시뮬 이션을 통한 안 성 평가에서
알 수 있듯이 내충돌에 매우 우수한 선박이라는 것을 알 수 있었다.앞에서 언 하
듯이 이 높이(1.25m)는 일반선박과 별 차이가 없는데도 본 연구에서 고려한 좌
시나리오에 하여 만재상태에서 최 설계속력으로 운항하다 선 내 에서 0.75m
솟아 있는 암 와 충돌하여도 내 에는 매우 미미한 손만 발생하 다는 것은 횡
종부재들의 한 배치로 내좌 에 우수하다는 것을 시사하고 있다고 사료된다.
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제6장 결 론
본 연구는 험 는 고가 화물의 해상운반 운반선박(특수선)의 충돌 좌 사
고로 야기되는 운반선박과 운반용기(운반화물 드럼 포함)에 미치는 손상 정도를 고도
정 비선형 동 해석 시뮬 이션 로그램 LS-DYNA를 사용한 실선(ful-scaleship)
충돌 좌 시뮬 이션을 수행하여 정량 으로 분석하 다.실선 충돌 좌 시
뮬 이션은 LS-DYNA 코드의 유체-구조 연성(FSI;Fluid-StructureInteraction)해석
기법을 사용하여 선박을 부력에 의해 해수에 부양(floating)시키고 항해하는 선박을
추진력에 의해 항해하도록 시뮬 이션을 수행함으로써 일반 으로 무 력 진공(void)
상태에서의 선박 충돌 좌 시뮬 이션에 비하여 매우 실제 (realistic)이고 정확한
(accurate)내충격 평가를 수행할 수 있었다.
톤수에 따라 5가지 종류의 충돌선(strikingship)을 고려하 고 만재 경하상태에
의 충돌선 선수부가 최 운항속도로 정지 는 최 설계속력으로 운항 인 만재상태
의 피충돌선(struckship)특수선의 선측을 충돌하는 시나리오로 실선 충돌 시뮬 이
션을 수행하 고,피충돌선이 정지된 경우에는 충돌각도 수직(90°)만을 고려하 고,운
항 일 경우에는 수직 80°∼60°의 각의 충돌각도로 충돌하는 시나리오를 고려하
다. 한 최 설계속력으로 운항 인 좌 선박 특수선이 만재상태로 선체 앙과
앙에서 3.0m의 선측에 있는 암 와 충돌하는 실선 좌 시뮬 이션을 수행하 다.
이때 암 는 선 로부터 2.0m 로 올라와 있는 경우를 고려하 다.
DWT2,600톤의 특수선은 비슷한 크기의 일반 선박에 비하여 선측 탱크 폭(3.19m)
이 상당히 넓고 선측 상부구조의 강성 한 커서 DWT500톤부터 35,000톤에 이르는
5가지 크기의 다양한 선수부 구조를 갖는 선박들과의 실선 충돌 시뮬 이션을 통한
결과에서 알 수 있듯이 내충돌에 매우 우수한 선박이라는 것을 알 수 있었다.약 6배
정도의 배수량을 갖는 경하상태의 35,000톤의 형 충돌선의 구상선수부가 80° 수
직으로 선측구조에 충돌하는 경우에만 선측내 에 공이 발생하 다는 것은 본 특수
선 운반선박의 내충돌 성능이 우수하다는 것을 입증한다고 사료된다.본 특수선의 이
높이(1.25m)는 일반 선박과 크게 차이가 없었지만 본 연구에서 고려한 만재상태
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에서 최 설계속력으로 운항하다 선 내 에서 0.75m 솟아 있는 암 와 충돌하는
좌 시나리오에 하여 내 에는 매우 미미한 손만 발생하 다는 것은 선 부의
횡 종부재들의 한 배치로 내좌 에 우수하다고 사료된다.
7종의 운반물(2종의 철재 드럼 5종의 콘크리트 드럼)을 포함한 8종의 운반용기의
안 성 평가는 가장 손상이 크게 발생한 경하상태의 35,000톤 충돌선이 만재상태의
피충돌선과 80° 각으로 충돌하는 시나리오에 하여 유체-구조 연성 해석기법을 이
용한 실선 충돌 시뮬 이션 다시 수행한 후 운반용기의 안 성 평가를 수행하 다.
화물창 내 shelguide에 운반용기를 탑재한 경우 모든 운반용기에 하여 반 으로
선측내 의 손( 공)이 매우 작아졌고 DWT35,000톤 유조선 충돌선의 구상선수부
는 특수선의 선측내 을 통하지 못하 다.이것은 화물창 내 shelguide에 탑재된
운반용기들이 내충돌에 크게 기여하고 있다는 것을 확인할 수 있었다.
철재 드럼 보 용 운반용기는 얇은 철 과 임으로 구성된 하나의 컨테이 박
스로서 충돌선 구상선수부의 충돌에 의하여 국부 으로 dent가 발생하고 부분 으로
찢어졌지만 철재 드럼에는 충격이 달되지 않았으나 컨테이 박스에 비하여 많은
철재 드럼을 재하는 경우 컨테이 박스와 드럼 사이의 공간이 작아 철제 드럼은
부분 으로 국부 인 dent가 발생하 으나 찢어지는 손상은 발생하지 않았다.콘크리
트 드럼 보 용 운반용기는 두꺼운 철 으로 1개의 드럼을 보 하도록 강성이 매우
크게 제작되고 상 으로 강성이 작은 임을 이용하여 일정한 규격의 컨테이
박스를 제작한 것이어서 충돌선의 구상선수부에 의한 충격에도 철 은 충분한 강도로
손상이 없고 체 으로 려나고 상 으로 강성이 작은 임 구조에 큰 손상이
발생하여 안쪽 컨테이 박스에도 충격이 달되었으나 부분 의 콘크리트 드럼에
손상은 발생하지 않았다.사각형 콘크리트 드럼의 부분과 모서리 부분이 간
인 충격에 의해 손상이 발생하 으나 드럼 안쪽에는 손이 발생하지 않았다.이와
같이 강성이 큰 구조는 충격을 흡수하는데 미흡하므로 바닥의 support나 base등이

















아 것도 고 시 했  2  동안  학원 생  마치 ,그동안 저에게 많  
도움  주신 상갑 수님께 감사  말씀  저 드립니다.
저  못  점  고쳐주시고,그동안 포 하고 싶었  도 많았지만,끝 지 저
아주신 수님께 매우 존경  합니다.
그리고 본  해 시간  내어 심사해 주신 주 수님, 경  수님께도
감사드리고,그동안 사과정동안 저에게 많  움과 도움  주신 조 해양시스템
수님들께도 감사  사  립니다.
사과정 2  동안 조 해양시스템공학 에 ,힘든 도 많  었지만 
에  힘  주었 , 학원생 들과 그리고 실험실에 들어 지는 얼마 지
않았지만,열심히 해주고 는 수, 한테도 원  시지  보냅니다.
하루 산  ,그 앞에 어야 할 많  산들   듯 ,앞 도 그 가 
어떻든 지 처럼 아 지 않게 열심히 산  겠습니다.
끝  지 지 믿고 원해주신 님과 가족들에게도 감사  말씀  드리
본   칩니다.
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